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Un ser humano es parte de un todo, llamado por nosotros universo, una 
parte limitada en el tiempo y el espacio. Se experimenta a sí mismo, sus 
pensamientos y sentimientos como algo separado del resto algo así 
como una ilusión óptica de su conciencia. Esta falsa ilusión es para 
nosotros como una prisión que nos restringe a nuestros deseos 
personales y al afecto que profesamos a las pocas personas que nos 
rodean. Nuestra tarea debe ser el liberarnos de esta cárcel ampliando 
nuestro círculo de compasión para abarcar a todas las criaturas vivas y a 











Se llevaron a cabo tratamientos térmicos sobre el acero de ruedas R8 con el fin de 
obtener una microestructura perlitica homogenea con dureza y características 
similares a las de fabricación, sobre el clásico  acero R-260 y el moderno acero 
370LHT empleados en la fabricación de rieles, en busca de obtener 
microestructuras perlíticas y bainíticas con niveles de dureza similares (350HV-
370HV). 
 
Se realizó caracterización metalográfica de las microestructuras mediante 
microscopia óptica y electrónica de barrido, además de una evaluación de las 
propiedades mecánicas sobre las microestructuras de los aceros de rieles por 
medio de tomas de dureza, ensayos a tracción, ensayos de impacto Charpy y 
ensayos de tenacidad a la fractura. 
 
Se fabricaron probetas de dichas microestructuras con geometría y dimensiones 
específicas para ser evaluadas en la máquina disco-disco bajo condiciones de 
presión y acabado superficial definidas, logrando analizar el desempeño de las 
mismas a rodadura pura y rodadura deslizamiento. 
 
Características de las grietas bajo la superficie de cada microestructura fueron 
mostradas, además relaciones entre pérdida de masa y propiedades mecánicas 
fueron establecidas, identificando las propiedades de mayor influencia en la 
resistencia a fatiga superficial sobre las microestructuras ensayadas bajo 



























The R8 wheel steel was conveniently heat treated to obtain pearlitic microstructure 
characteristics with hardness values similar to those of actual wheels in 
commercial railroad systems; in the same way, both classic R260 and modern 
370LHT rail steels were submitted to proper heat treatments to obtain pearlitic and 
bainitic microstructures with hardness values in the range, i.e. 350 HV and 370 HV. 
 
Microstructural analyses were performed using scanning electron and light optical 
microscopy; also mechanical properties by means of hardness, tensile, Charpy 
impact and fracture toughness tests of those rail microstructures were assessed. 
 
Test specimens with specific geometry and dimensions were obtained from those 
microstructures; they were tested in the disc-on-disc wear testing machine under 
hertzian contact pressure and surface roughness well defined, analyzing their wear 
performance in pure rolling and rolling-sliding contacts.  
 
In this study, cracks characteristics below the rail specimen’s surfaces were 
showed, correlating loss weight and mechanical properties relationships,   with the 
aim to identify those properties with strongly influence on the rolling contact fatigue 















TABLA DE CONTENIDO .......................................................................................IX 
LISTA DE FIGURAS ...............................................................................................X 
LISTA DE TABLAS............................................................................................. XIV 
INTRODUCCIÓN..................................................................................................... 1 
1. RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA................................................................. 2 
2. OBJETIVOS ................................................................................................... 35 
2.1 Objetivo General ..........................................................................................35 
2.2 Objetivos Específicos...................................................................................35 
3. MATERIALES Y MÉTODOS............................................................................. 36 
3.1 MATERIALES DE ENSAYO ........................................................................36 
3.2  PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS DE ENSAYO..................................38 
3.2.1 TRATAMIENTOS TÉRMICOS...............................................................41 
3.2.2 ENSAYO DE DUREZA BAJO LA NORMA ASTM E92-82 ....................42 
3.2.3 CARACTERIZACIÓN MICORESTRUCUTRAL.....................................43 
3.2.4 ACABADO SUPERFICIAL.....................................................................44 
3.3 EVALUACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS.......................................45 
3.4 ENSAYOS DE DESGASTE EN EL TRIBÓMETRO DISCO-DISCO ............48 
3.5 DISEÑO EXPERIMENTAL...........................................................................50 
4. RESULTADOS .................................................................................................. 56 
4.1 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL..............................................................56 
4.2. PROPIEDADES MECÁNICAS....................................................................59 
4.3. RESISTENCIA AL DESGASTE ..................................................................64 
4.4 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS.............................................81 
4.5 RELACIONES ENTRE PROPIEDADES MECÁNICAS Y PÉRDIDA DE 
MASA.................................................................................................................88 
5. CONCLUSIONES.............................................................................................. 91 
6. RECOMENDACIONES ..................................................................................... 93 
7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................. 94 









LISTA DE FIGURAS 
 
 
FIGURA 1.1  RESULTADOS ENSAYOS IMPACTO CHARPY [7]. ....................................................3 
FIGURA 1.2 TASA DE DESGASTE DE LOS ACEROS ESTUDIADOS BAJO CONDICIONES 
ESPECIFICAS DE CONTACTO [7]. ...........................................................................................4 
FIGURA 1.3 PÉRDIDA DE MASA RESPECTO AL NÚMERO DE CICLOS PARA LOS ENSAYOS 
PRESENTADOS EN LA FIGURA 1.2 [7]....................................................................................5 
FIGURA 1.4 TASA DE DESGASTE RESPECTO A PRESIONES DE CONTACTO Y POSICIÓN EN 
EL TRIBÓMETRO DISCO-DISCO [13].......................................................................................6 
FIGURA 1.5 TASA DE DESGASTE VS PRESIÓN DE CONTACTO PARA ACEROS BARÍTICOS Y 
PERLÍTICOS [13]........................................................................................................................7 
FIGURA 1.6 TASA DE DESGASTE VS DUREZA PARA ACEROS BARÍTICOS Y PERLÍTICOS 
[13]. .............................................................................................................................................8 
FIGURA 1.7 RESISTENCIA A FATIGA EN FUNCIÓN DE LA PRESIÓN DE CONTACTO [17]........9 
FIGURA 1.8 RESISTENCIA A FATIGA VS PRESIÓN DE CONTACTO EN ESCALA LOG-LOG [17].
..................................................................................................................................................10 
FIGURA 1.9 RESISTENCIA A FATIGA EN FUNCIÓN DEL PORCENTAJE DE DESLIZAMIENTO 
[2]. .............................................................................................................................................11 
FIGURA 1.10 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA DUREZA PARA MICROESTRUCTURAS 
BAINÍTICAS Y PERLÍTICAS BAJO ENSAYOS PIN-DISCO. [18]. ...........................................12 
FIGURA 1.11 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA DUREZA PARA MICROESTRUCTURAS 
BAINÍTICAS Y PERLÍTICAS BAJO ENSAYOS DISCO-DISCO. [18]. .....................................12 
FIGURA 1.12 TASA DE PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA DUREZA PARA  LAS 
MICROESTRUCTURAS ESTUDIADAS POR SHIPWAY Y OTROS. [19]. ..............................14 
FIGURA 1.13 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA CARGA PARA  LAS 
MICROESTRUCTURAS ESTUDIADAS POR WANG Y LEI, LP (LAMELLAR PEALITE), B 
(BAINITE), TM (TEMPERED MARTENSITE), NP (SPHEROIDIZED CARBIDE)  [20]. ...........15 
FIGURA 1.14 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA DUREZA  PARA EL ACERO AISI 1080 
SOMETIDO A DESGASTE PIN-DISCO V= 2.0 [M.S-1]. WANG Y LEI  [20].............................15 
FIGURA 1.15 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA CARGA PARA EL ACERO AISI 1080 
SOMETIDO A DESGASTE PIN-DISCO V= 2.0 [M.S-1]. WANG Y OTROS  [23]. ....................16 
FIGURA 1.16 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LA CARGA PARA EL ACERO AISI 52100 
SOMETIDO A DESGASTE PIN-DISCO V= 2.0 [M.S-1]. WANG Y OTROS  [23]. ....................17 
FIGURA 1.17 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LAS TONELADAS ACUMULADAS  [25]. ..20 
FIGURA 1.18 PÉRDIDA DE MASA  EN FUNCIÓN DE LAS TONELADAS ACUMULADAS,  [25]. .21 
FIGURA 1.19 SUPERFICIES DE RIELES DESPUÉS DE 110MGT DE TRÁFICO, IZQUIERDA 
RIELES BAINITÍCOS, DERECHA RIELES PERLÍTICOS, ARRIBA RIELES ALTOS, ABAJO 
RIELES BAJOS   [25]................................................................................................................22 
FIGURA 1.20 TIEMPO DE INICIACIÓN PARA LAS GRIETAS EN FUNCIÓN DEL ÁNGULO DE 
ATAQUE. [4] .............................................................................................................................22 
FIGURA 1.21 PÉRDIDA DE MASA EN FUNCIÓN DEL ÁNGULO DE ATAQUE. [4].......................23 
FIGURA 1.22 ESFUERZO/DEFORMACIÓN DE ACEROS ESTUDIADOS AGLAN Y OTROS [27] 23 
FIGURA 1.23 PUNTOS DE TOMA DE DUREZAS PARA RIELES NUEVOS (IZQUIERDA) Y 
USADOS DURANTE 500MGT (DERECHA) POR LEE Y POLYCARPOU [29]. ......................24 
FIGURA 1.24 DUREZAS PARA RIELES NUEVOS Y USADOS DURANTE 500MGT EN LOS 
PUNTOS MOSTRADOS EN LA FIGURA 23. LEE Y POLYCARPOU [29]. .............................24 
FIGURA 1.25 ESQUEMA ENSAYOS BOLA-DISCO. LEE Y POLYCARPOU [29]...........................25 
FIGURA 1.26 SURCOS GENERADOS DURANTE EL ENSAYO HECHO POR LEE Y 
POLYCARPOU [29]. .................................................................................................................25 
FIGURA 1.27 MEDICIONES REALIZADAS EN FUNCIÓN DEL NÚMERO DE CICLOS PARA LOS 
ENSAYOS REALIZADOS POR LEE Y POLYCARPOU [29]. ..................................................26 
FIGURA 1.28 TASA DE DESGASTE EN FUNCIÓN DE LA CARGA, ENSAYOS REALIZADOS 
POR VIAFARA Y OTROS [34]..................................................................................................28 
 XI 
FIGURA 1.29 TASA DE DESGASTE PARA MICROESTRUCTURAS CON 320HV EN ENSAYOS 
REALIZADOS POR ZAPATA Y OTROS [35]. ..........................................................................29 
FIGURA 1.30 TASA DE DESGASTE PARA MICROESTRUCTURAS CON 370HV EN ENSAYOS 
REALIZADOS POR ZAPATA Y OTROS [35]. ..........................................................................30 
FIGURA 1.31 SUPERFICIES ACERO PERLÍTICO (IZQUIERDA) Y BAINÍTICO (DERECHA) 
SOMETIDAS A UN CONTACTO RODANTE-DESLIZANTE EN ENSAYOS REALIZADOS 
POR ZAPATA Y OTROS [35]. ..................................................................................................30 
FIGURA 1.32 EVOLUCIÓN DE LOS ACEROS EN LOS ÚLTIMOS 100 AÑOS. GIRSCH Y OTROS 
[37] ............................................................................................................................................32 
FIGURA 1.33 MATRIZ DE ENSAYOS EN VÍA PARA ACEROS FERROVIARIOS. GIRSCH Y 
OTROS [37] ..............................................................................................................................34 
FIGURA 1.34 TASA DE DESGASTE EN FUNCIÓN DEL RADIO DE CURVATURA. GIRSCH Y 
OTROS [37]. .............................................................................................................................34 
FIGURA 3.35 DIMENSIONES DE LAS PROBETAS A) PARA HACER TRATAMIENTOS 
TÉRMICOS. B) PARA SOMETERLAS A ENSAYOS EN LA MÁQUINA DISCO-DISCO. .......40 
FIGURA 3.36 OBTENCIÓN DE LAS PROBETAS DEL RIEL...........................................................40 
FIGURA 3.37 A) CORTE TRANSVERSAL EN LAS PROBETAS PARA LA TOMA DE DUREZAS. 
B) TOMAS DE DUREZAS EN EL CORTE TRANSVERSAL DE LA PROBETA. .....................43 
FIGURA 3.38 ESQUEMA DE REPERFILADO EN CAMPO DE LOS RIELES.................................44 
FIGURA 3.39 ESQUEMA DE MONTAJE PARA LA OBTENCIÓN DE ACABADO SUPERFICIAL EN 
PROBETA DE RIEL..................................................................................................................45 
FIGURA 3.40 DIMENSIONES Y GEOMETRÍA DE PROBETAS DE ENSAYO DE TRACCIÓN......46 
FIGURA 3.41 DIMENSIONES Y GEOMETRÍA DE PROBETAS DE ENSAYO DE TENACIDAD A 
LA FRACTURA. ........................................................................................................................47 
FIGURA 3.42 A) MÁQUINA DE PREAGRIETAMIENTO B) PRENSA DE ENSAYOS DE 
TENACIDAD A LA FRACTURA................................................................................................47 
FIGURA 3.43 DIMENSIONES Y GEOMETRÍA DE PROBETAS DE ENSAYO CHARPY................48 
FIGURA 3.44 PROBETAS EN CONTACTO EN ENSAYOS DISCO SOBRE DISCO [49]...............49 
FIGURA 3.45 ESQUEMA DE LA MÁQUINA DE ENSAYOS DISCO SOBRE DISCO .....................49 
FIGURA 3.46 MÁQUINA DE ENSAYOS DISCO SOBRE DISCO INSTALADA EN EL 
LABORATORIO DE TRIBOLOGÍA Y SUPERFICIES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE 
COLOMBIA SEDE MEDELLÍN. ................................................................................................50 
FIGURA 3.47 REPRESENTACIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE PROBETAS 
PARA ANÁLISIS METALOGRÁFICO.......................................................................................53 
FIGURA 3.48 ESQUEMA DE DISEÑO DE EXPERIMENTOS PARA EL ENFRENTAMIENTO DEL 
PROBLEMA. .............................................................................................................................54 
FIGURA 4.49 MICROESTRUCTURA DE LAS PROBETAS QUE SIMULAN LA RUEDA. NITAL 2% 
A) 3000X B) 5000X ...................................................................................................................56 
FIGURA 4.50 MICROESTRUCTURA PERLÍTICA DEL RIEL R260. NITAL 2% A) 5000X B) 8500X
..................................................................................................................................................56 
FIGURA 4.51 MICROESTRUCTURA BAINÍTICA DEL RIEL R260 1000X, PICRAL 3%.................57 
FIGURA 4.52 MICROESTRUCTURA BAINÍTICA DEL RIEL R260, PICRAL 3% A) 1000X B) 1000X
..................................................................................................................................................57 
FIGURA 4.53 MICROESTRUCTURA PERLÍTICA DEL RIEL 370LHT, NITAL 2%  A)2500X  
B)4000X ....................................................................................................................................58 
FIGURA 4.54 MICROESTRUCTURA BAINÍTICA DEL RIEL 370LHT, PICRAL 3%  A) 2500X B) 
5000X........................................................................................................................................58 
FIGURA 4.55 RESISTENCIA ÚLTIMA Y LÍMITE DE CEDENCIA DE LOS ACEROS ESTUDIADOS
..................................................................................................................................................59 
FIGURA 4.56 DUCTILIDAD DE LOS ACEROS ESTUDIADOS .......................................................60 
FIGURA 4.57 ACERO 370LHT PERLITICO MUESTRA 1 A) GRÁFICO ESFUERZO REAL-
DEFORMACIÓN REAL.............................................................................................................61 
FIGURA 4.58 COEFICIENTES DE ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN DE LOS ACEROS 
ESTUDIADOS...........................................................................................................................62 
FIGURA 4.59 ENERGÍA ABSORBIDA EN PRUEBAS CHARPY PARA LOS ACEROS 
ESTUDIADOS...........................................................................................................................62 
 XII 
FIGURA 4.60 FACTOR KIC OBTENIDO DE ENSAYOS DE TENACIDAD A LA FRACTURA DE LOS 
ACEROS ESTUDIADOS. .........................................................................................................63 
FIGURA 4.61 PÉRDIDA DE MASA ACUMULADA DE ACEROS ESTUDIADOS DURANTE 
ENSAYOS DISCO-DISCO 0% .................................................................................................64 
FIGURA 4.62 PÉRDIDA DE MASA ACUMULADA DE ACEROS ESTUDIADOS DURANTE 
ENSAYOS DISCO-DISCO 2% .................................................................................................64 
FIGURA 4.63 PÉRDIDA DE MASA (RIEL / TOTAL TRIBOSISTEMA) DURANTE ENSAYOS 
DISCO-DISCO 0% . ..................................................................................................................65 
FIGURA 4.64 PÉRDIDA DE MASA (RIEL / TOTAL TRIBOSISTEMA) DURANTE ENSAYOS 
DISCO-DISCO 2%....................................................................................................................66 
FIGURA 4.65 CORTE TRANSVERSAL ACERO PERLÍTICO R260 POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 0% DESLIZAMIENTO. A) 500X B) 1000X.......................................................67 
FIGURA 4.66 CORTE TRANSVERSAL ACERO BAINÍTICO 370LHT POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 0% DESLIZAMIENTO. A) 500X    B) 1000X....................................................67 
FIGURA 4.67 CORTE TRANSVERSAL ACERO PERLÍTICO 370LHT POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 0% DESLIZAMIENTO. A) 500X    B) 1000X....................................................68 
FIGURA 4.68 CORTE TRANSVERSAL ACERO BAINÍTICO R260 POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 0% DESLIZAMIENTO. A) 500X    B) 1000X....................................................68 
FIGURA 4.69 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN BAJO LA SUPERFICIE DURANTE 
ENSAYOS DISCO-DISCO 0% .................................................................................................69 
FIGURA 4.70 SUPERFICIES DESGASTADAS POSTERIOR A ENSAYOS DISCO-DISCO 0% 
DESLIZAMIENTO. A) ACERO PERLÍTICO R260    B) ACERO BAINÍTICO 370LHT .............70 
FIGURA 4.71 SUPERFICIES DESGASTADAS POSTERIOR A ENSAYOS DISCO-DISCO 0% 
DESLIZAMIENTO.  A) ACERO BAINÍTICO R260    B) ACERO PERLÍTICO 370LHT ............70 
FIGURA 4.72 VARIACIÓN DE FT/FN EN EL PARCHE DE CONTACTO CON ADHESIÓN Y 
DESLIZAMIENTO [75]. .............................................................................................................71 
FIGURA 4.73 CAMBIOS EN LAS PÉRDIDAS DE MASA PARA ENSAYOS A RODADURA PURA Y 
DESLIZAMIENTO .....................................................................................................................71 
FIGURA 4.74 CORTE TRANSVERSAL ACERO PERLÍTICO R260 POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 2% DESLIZAMIENTO.A) 220X    B) 500X.......................................................72 
FIGURA 4.75 CORTE TRANSVERSAL ACERO BAINÍTICO R260 POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 2% DESLIZAMIENTO.A) 220X    B) 1000X.....................................................73 
FIGURA 4.76 CORTE TRANSVERSAL ACERO BAINÍTICO 370LHT POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 2% DESLIZAMIENTO. A) 1000X    B) 1000X .................................................73 
FIGURA 4.77 CORTE TRANSVERSAL ACERO PERLÍTICO 370LHT POSTERIOR A ENSAYOS 
DISCO-DISCO 2% DESLIZAMIENTO. A) 1000X    B) 1000X .................................................74 
FIGURA 4.78 ENDURECIMIENTO POR DEFORMACIÓN BAJO LA SUPERFICIE DURANTE 
ENSAYOS DISCO-DISCO 2% .................................................................................................75 
FIGURA 4.79 CAPA DEFORMADA BAJO LA SUPERFICIE DEL ACERO BAINÍTICO R260. 
PICRAL AL 3% A) ENSAYADO A 0% DESLIZAMIENTO B) ENSAYADO DE 2% DE 
DESLIZAMIENTO. ....................................................................................................................76 
FIGURA 4.80 CAPA DEFORMADA BAJO LA SUPERFICIE DEL ACERO PERLÍTICO 
370LHT,NITAL AL 2% A) ENSAYADO A 0% DESLIZAMIENTO B) ENSAYADO DE 2% DE 
DESLIZAMIENTO . ...................................................................................................................76 
FIGURA 4.81 SUPERFICIES DESGASTADAS POSTERIOR A ENSAYOS DISCO-DISCO 2% 
DESLIZAMIENTO .A) ACERO PERLÍTICO R260    B) ACERO BAINÍTICO R260 .................77 
FIGURA 4.82 SUPERFICIES DESGASTADAS POSTERIOR A ENSAYOS DISCO-DISCO 2% 
DESLIZAMIENTO. ACERO BAINÍTICO 370LHT .....................................................................78 
FIGURA 4.83 SUPERFICIES DESGASTADAS POSTERIOR A ENSAYOS DISCO-DISCO 2% 
DESLIZAMIENTO  ACERO PERLÍTICO 370LHT. A) 75X    B) 150X ......................................78 
FIGURA 4.84 CAMBIO DEL PARÁMETRO DE RUGOSIDAD RZ DE LOS ACEROS DURANTE 
LOS ENSAYOS A RODADURA PURA. A) PERLÍTICO 370LHT    B) BAINITICO 370 LHT C) 
PERLITICO R260 D) BAINITICO R260....................................................................................80 
FIGURA 4.85 CAMBIO DEL PARÁMETRO DE RUGOSIDAD RZ DE LOS ACEROS DURANTE 
LOS ENSAYOS A RODADURA- DESLIZAMIENTO. A) PERLÍTICO 370LHT    B) BAINITICO 
370 LHT C) PERLITICO R260 D) BAINITICO R260 ................................................................81 
 XIII 
FIGURA 4.86 RESULTADOS DEL DISEÑO FACTORIAL COMPLETO PRESENTADOS EN 
GRÁFICA DE CUBO.................................................................................................................82 
FIGURA 4.87 ANÁLISIS DE NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS, PRUEBA DEL LÁPIZ GORDO.
..................................................................................................................................................82 
FIGURA 4.88 ANÁLISIS DE NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS, HISTOGRAMA DE RESIDUOS.
..................................................................................................................................................83 
FIGURA 4.89 GRÁFICA DE DISPERSIÓN DE RESIDUOS, VARIANZA DE LOS RESIDUOS ......83 
FIGURA 4.90 GRÁFICA DE DISPERSIÓN DE RESIDUOS CONTRA EL ORDEN DE LOS DATOS.
..................................................................................................................................................84 
FIGURA 4.91 GRÁFICA DE DISPERSIÓN DE RESIDUOS.............................................................84 
FIGURA 4.92 GRÁFICA DE PARETO ..............................................................................................85 
FIGURA 4.93 GRÁFICA NORMAL DE EFECTOS ESTANDARIZADOS .........................................85 
FIGURA 4.94 GRÁFICA DE EFECTOS PRINCIPALES PARA PÉRDIDA DE MASA......................86 
FIGURA 4.95 GRÁFICA DE INTERACCIÓN ENTRE LOS EFECTOS PRINCIPALES PARA 
PÉRDIDA DE MASA. ................................................................................................................87 
FIGURA 4.96 ÁREA BAJO LA CURVA DEL ENSAYO DE TRACCIÓN, R260 PERLITA MUESTRA 
3. ...............................................................................................................................................88 
FIGURA 4.97 CURVA AJUSTADA A LA GRÁFICA DE LA RELACIÓN Z VS RELACIÓN X PARA 
ENSAYOS RODADURA PURA. ...............................................................................................89 
 
 XIV 
LISTA DE TABLAS 
 
 
TABLA 1.1 COMPOSICIONES QUÍMICAS DE LOS ACERO EMPLEADOS POR GARNHAM [7]...2 
TABLA 1.2 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS ACEROS INVESTIGADOS POR GARNHAM 
[7]. ...............................................................................................................................................3 
TABLA 1.3 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS ACEROS TRABAJADOS POR DEVANANTHAN 
[13]. .............................................................................................................................................6 
TABLA 1.4 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS ACEROS COMPARADOS POR 
DEVANANTHAN [13]. .................................................................................................................8 
TABLA 1.5 COMPOSICIONES QUÍMICAS DE LOS ACEROS EMPLEADOR POR SU Y CLAYTON 
[17]. .............................................................................................................................................8 
TABLA 1.6 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS ACEROS EMPLEADOS POR SU Y CLAYTON 
[17]. .............................................................................................................................................9 
TABLA 1.7 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ACEROS ESTUDIADOS POR CLAYTON Y SU [2].....10 
TABLA 1.8 DUREZA Y CHARPY DE LAS MICROESTRUCTURAS EVALUDAS POR SHIPWAY 
[19]. ...........................................................................................................................................13 
TABLA 1.9 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL ACERO ESTUDIADO POR  WANG Y LEI [20]. .........14 
TABLA 1.10 TRATAMIENTOS TÉRMICOS HECHOS POR WANG Y LEI [20]...............................14 
TABLA 1.11 COMPOSICIÓN QUÍMICA ACEROS ESTUDIADOS POR WANG Y OTROS [22-24.16 
TABLA 1.12 COMPOSICIÓN QUÍMICA ACEROS ESTUDIADOS POR SAWLEY Y KRISTAN [25].
..................................................................................................................................................17 
TABLA 1.13 PROPIEDADES MECANICAS ACEROS ESTUDIADOS POR SAWLEY Y KRISTAN 
[25] ............................................................................................................................................18 
TABLA 1.14 TASAS DE DESGASTE DE LOS ACEROS ESTUDIADOS POR SAWLEY Y 
KRISTAN [25]............................................................................................................................18 
TABLA 1.15 TENACIDAD A LA FRACTURA DE LOS ACEROS J6 Y HH, SAWLEY Y KRISTAN 
[25] ............................................................................................................................................19 
TABLA 1.16 ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS POR SAWLEY Y KRISTAN [25].......19 
TABLA 1.17 PROPIEDADES DE ACERO EVALUADOS POR YOKOHAMA Y OTROS [4] ...........22 
TABLA 1.18 PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACEROS EVALUADOS POR AGLAN Y OTROS 
[27] ............................................................................................................................................23 
TABLA 1.19 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE  ACEROS ESTUDIADOS POR CHANG [30] .............26 
TABLA 1.20 TRATAMIENTOS TÉRMICOS A ACEROS ESTUDIADOS POR CHANG [30]. ..........27 
TABLA 1.21 VALORES DE DUREZA Y TASA DE DESGATE DE ESTUDIADOS POR CHANG  
[30] ............................................................................................................................................27 
TABLA 1.22 COMPOSICIÓN QUÍMICA (%WT) ACEROS ESTUDIADOS POR VIAFARA Y OTROS 
[34]. ...........................................................................................................................................28 
TABLA 1.23 MICROESTRUCTURA Y DUREZA DE ACEROS ESTUDIADOS POR VIAFARA Y 
OTROS [34]. .............................................................................................................................28 
TABLA 1.24 COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ACEROS EVALUADOS POR GREEN Y OTROS [36].
..................................................................................................................................................31 
TABLA 1.25 CONDICIONES MICROESTRUCTURALES DE ACEROS EVALUADOS. GREEN Y 
OTROS [36]. .............................................................................................................................31 
TABLA 1.26 RESULTADOS PRUEBAS DISCO-DISCO REALIZADAS  POR GREEN Y OTROS 
[36]. ...........................................................................................................................................31 
TABLA 1.27 PROPIEDADES MECÁNICAS DE ACEROS FERROVIARIOS. GIRSCH Y OTROS 
[37] ............................................................................................................................................33 
TABLA 3.28 COMPOSICIÓN QUÍMICA NOMINAL DE LA RUEDA R8 SEGÚN NORMA  
EN13262:2004+A1....................................................................................................................36 
TABLA 3.29 PROPIEDADES MECÁNICAS NOMINALES DE LA RUEDA R8 SEGÚN NORMA  
EN13262:2004+A1....................................................................................................................36 
TABLA 3.30 COMPOSICIÓN QUÍMICA Y PROPIEDADES MECÁNICAS NOMINALES DEL RIEL.
..................................................................................................................................................36 
TABLA 3.31 COMPOSICIÓN QUÍMICA RUEDA, % EN PESO. ......................................................37 
 XV 
TABLA 3.32 COMPOSICIONES QUÍMICAS ACEROS DE RIEL R260 Y 370LHT.% EN PESO. ...38 
TABLA 3.33 ETAPAS DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO ......39 
TABLA 3.34 CICLOS TÉRMICOS PARA EL MATERIAL DE LA RUEDA. ......................................41 
TABLA 3.35 CICLOS TÉRMICOS PARA EL  ACERO R-260. .........................................................42 
TABLA 3.36 CICLOS TÉRMICOS PARA EL  ACERO 370LHT. ......................................................42 
TABLA 3.37 CONDICIONES DE MECANIZADO Y PARÁMETROS DE RUGOSIDAD 
OBTENIDOS. ............................................................................................................................44 
TABLA 3.38 CONDICIONES DE MECANIZADO Y PARÁMETROS DE RUGOSIDAD 
OBTENIDOS. ............................................................................................................................45 
TABLA 3.39 ORDEN ALEATORIO DE LOS ENSAYOS. .................................................................54 
TABLA 4.40 RELACIONES ENTRE PATRONES DE CRECIMIENTO DE GRIETA, PÉRDIDA DE 
MASA Y MICROESTRUCTURA...............................................................................................79 
TABLA 4.41 PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS RESIDUALES .................................................84 
TABLA 4.42 CONSTANTES ECUACIÓN LINEAL AJUSTADA AL GRÁFICO DEL FACTOR Z VS. 










Desde la llegada de los ferrocarriles, los materiales de los rieles han sido 
continuamente exigidos dado el incremento de las cargas provenientes de trenes 
con mayores velocidades y capacidades de carga, conllevando desgastes 
prematuros en los componentes, afectando de manera directa la seguridad de los 
sistemas así como los costos de mantenimiento asociados a los mismos. 
 
Ante la necesidad de obtener nuevos materiales con el fin de aumentar la 
capacidad de resistir el incremento de las cargas asociadas a las condiciones 
operacionales del sistema,  se hace necesario estudiar el desempeño al desgaste 
de materiales que tengan viabilidad técnica y económica para la aplicación en este 
sistema. 
 
Desde la existencia de los ferrocarriles, para fabricar ambos componentes, rueda y 
riel, han sido utilizados aceros perlíticos, teniendo como exigencia la menor 
resistencia al desgaste de la rueda, debido a la mayor facilidad que se tiene para 
su reemplazo. 
 
Los aceros modernos para rieles tienen estructuras perlíticas las cuales entregan 
alta resistencia al desgaste que se presenta en estos sistemas, las mejoras en 
estas propiedades  han sido alcanzadas con el refinamiento de grano en la 
microestructura y la reducción de inclusiones no metálicas en el material, pero 
desarrollos adicionales a lo largo de estos lineamientos parecen limitados, lo que 
dirige la atención a otros tipos de microestructuras que presenten un mejor 
desempeño al desgaste. 
 
Investigaciones recientes han permitido comparar la resistencia al desgaste de 
aceros perlíticos con otros aceros y otras microestructuras, como los aceros 
bainíticos. Sin embargo, estas últimas microestructuras parecen tener una 
resistencia al desgaste menor, aunque en algunos casos se ha encontrado un 
comportamiento comparable entre los aceros bainíticos y los aceros perlíticos. 
 
Buscando obtener un mejor desempeño en un sistema ferroviario, surge la 
necesidad de estudiar aceros de aplicaciones ferroviarias con  diferentes 
microestructuras, en este trabajo se evaluaron y analizaron en laboratorio los 
desempeños del clásico  acero R-260 y el moderno acero 370LHT empleados en 
la fabricación de rieles con diferentes microestructuras tanto perlíticas como 
bainíticas, logrando establecer relaciones entre  mecanismos de desgaste y 
propiedades mecánicas bajo condiciones de contacto definidas y su influencia en 




1. RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA. 
 
La construcción de los sistemas ferroviarios requiere una cuidadosa consideración 
de problemas respecto a la seguridad y confiabilidad en la operación del tren. Con 
relación a los problemas de seguridad hay tres componentes de esencial  
importancia que garantizan una circulación segura de los trenes: los rieles, las 
ruedas y los ejes, los cuales actualmente están sometidos a discusión por una 
gran cantidad de compañías férreas y autoridades debido al desgaste y a las fallas 
repentinas que estos han ocasionado a lo largo de la historia [1]. 
 
Trabajos experimentales se han hecho con el fin de valorar las características 
mecánicas de los materiales de ruedas y rieles, su modificación durante el servicio 
lo que ha llevado a desarrollar nuevos materiales con mejor desempeño.  
 
Dentro del desarrollo de nuevos materiales con mejor desempeño a desgaste en 
sistemas ferroviarios se han llevado a cabo diferentes investigaciones que 
buscaron evaluar la influencia de la composición química, microestructura, dureza 
entre otros, en la resistencia a desgaste de los mismos [2-6]. 
 
Dadas las buenas propiedades mecánicas que presentan los aceros bainíticos,  
Garnham [7] se vio en la necesidad de evaluar la resistencia al desgaste en 
laboratorio de aceros bainíticos con diferentes composiciones químicas y 
comparar los resultados con un acero comercial perlítico bajo condiciones secas 
de lubricación, valorando el desempeño a diferentes presiones de contacto y 
porcentajes de deslizamiento. 
 
La tabla 1.1 muestra las composiciones químicas de los aceros evaluados en esta 
investigación. 
 
Tabla 1.1 Composiciones químicas de los acero empleados por Garnham [7]. 
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Los aceros B04, B20, B52 tenían microestructuras bainíticas y aleaciones 
experimentales, mientras que los R52 y W64 eran aceros perlíticos comerciales de 
riel y rueda respectivamente [8-10]. 
 
Las propiedades mecánicas de los aceros en estudio  son presentadas en la tabla 
1.2, allí se puede apreciar que los aceros bainíticos tienen mayores esfuerzos de 
fluencia y tensión que los perlíticos, aunque la ductilidad de formación de cuello en 
los aceros bainíticos es menor,  la ductilidad en la falla es comparable con los 
perlíticos. 
 
Se esperaba que los aceros perlíticos tuvieran una alta temperatura de transición 
frágil-ductil asociada a su alto contenido de carbono comparado con los aceros 
bainíticos. Pero solo el acero bainítico con bajo contenido de carbono mostró tener 
la temperatura de transición a temperatura ambiente. En la figura 1.1 se muestra 
los resultados de las pruebas Chapy realizados a los aceros en estudio. 
 
Tabla 1.2 Propiedades mecánicas de los aceros investigados por Garnham [7]. 
 
 
Figura 1.1Resultados ensayos impacto Charpy [7]. 
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Los ensayos fueron realizados en dos  máquinas disco-disco (Amsler y Leros 
Machine) la primera diseñada por Bolton and Clayton [11] y la segunda diseñada y 
construida por la Universidad de Leicester en  Inglaterra [12], esto con el fin de 
comparar los resultados y lograr establecer si la máquina de ensayo tiene 
influencia directa sobre los mismos. 
 
En la figura 1.2 se muestra la tasa de desgaste de los aceros estudiados por 
Garnham bajo condiciones de contacto similares a las empleadas en el presente 
trabajo, allí se observa que para la mayoría de ensayos el acero con menor tasa 
de desgate fue el acero bainítico B52; de igual forma se muestra en la figura 1.3 la 
pérdida de masa respecto al número de ciclos de ensayo, allí se aprecia que el 
acero bainítico B52 siempre  tuvo una pérdida de masa menor para cada ciclo de 
ensayo. 
 




Figura 1.3 Pérdida de masa respecto al número de ciclos para los ensayos presentados en la 
figura 1.2 [7]. 
 
De lo anterior se concluye que los aceros bainíticos con durezas y composiciones 
químicas específicas podrían tener mejor desempeño a desgaste en sistemas 
ferroviarios. 
 
El trabajo de Devanathan [13] mostró la importancia de la composición química  en 
las microestructuras bainíticas y su resistencia  al desgaste; en la tabla 1.3 se 
muestra la composición química de los aceros estudiados por Devanathan [13], allí 
se presenta la composición química de tres aceros bainíticos y de uno perlítico 
que representan el material del riel y la rueda respectivamente; para hacer los 
ensayos fue empleado el tribómetro disco-disco llamado Amsler [11], en todos los 
ensayos el material  de la rueda siempre fue puesto contacto con uno de riel 
bainítico, sea como disco superior o inferior: Dado que encontraron que los discos 
en la posición inferior mostraron menos desgaste que en la superior, esto es 
consistente con observaciones hechas en anteriores trabajos [14] en donde la 
posición del disco en la máquina de ensayos tenia una alta influencia sobre las 
tasas de desgaste. 
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En la figura 1.4 se muestran las tasas de desgaste para los aceros estudiados 
bajo diferentes presiones de contacto y posiciones en el tribómetro disco-disco; se 
puede inferir que el acero con mejor desempeño para todas las posiciones en el 




Figura 1.4 Tasa de desgaste respecto a presiones de contacto y posición en el tribómetro disco-
disco [13]. 
 
Devananthan comparó los resultados obtenidos con aceros perlíticos sometidos a 
condiciones de contacto similares, para ello empleó los resultados obtenidos por 
Clayton [15] donde mostró el mejor desempeño de aceros bainíticos para 




Figura 1.5 Tasa de desgaste vs presión de contacto para aceros baríticos y perlíticos [13]. 
 
Devananthan [13] graficó la influencia de la dureza sobre la tasa de desgate para 
microestructuras perlíticas y bainíticas sometidas a condiciones de contacto 
similares (ver figura 1.6), se puede apreciar que para los niveles de dureza 
comparados los aceros bainiticos presentan tasas de desgaste menores que los 
perlíticos, específicamente el acero bainitico de menor contenido de carbono 
presentó el mejor desempeño de los aceros comparados. Devananthan [13] 
planteó dos posibles explicaciones para el mejor desempeño del acero bainítico de 
menor contenido de carbono; la primera es la alta tasa de endurecimiento por 
trabajo comparada con los aceros perlíticos, permitiéndole alcanzar una alta 
dureza en la superficie como resultado de la deformación plástica asociada al 
contacto. La segunda es que la resistencia al desgaste de los aceros bainíticos es 
influenciada por la resistencia a la tensión. Mediciones de microdureza sobre las 
superficies desgastadas de aceros bainíticos y perlíticos ensayados a 1220N/mm2 
y con durezas iniciales de 28HRC soportó la primera idea, alcanzado durezas 
superficiales Knoop de 507 HK y 402HK para el acero bainítico y perlítico 
respectivamente. La comparación hecha de las propiedades a tensión del acero 
bainítico de bajo carbono [16] con las de un acero de riel típico soportó la segunda 
idea. Ver tabla 1.4. 
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Figura 1.6 Tasa de desgaste vs dureza para aceros baríticos y perlíticos [13]. 
 
 




Se puede apreciar que la propiedades son idénticas excepto en el % de 
elongación y reducción de área, ambas mediciones de ductilidad o resistencia a la 
tensión, lo que se concluye que para el nivel de dureza dado, la resistencia a 
tensión de la bainíta mejora la resistencia al desgaste. 
 
Su y Clayton [17] evaluaron y compararon en laboratorio aceros perlíticos (STD, 
HH) comerciales y bainíticos de bajo carbono (J1,J2,J4) a diferentes presiones de 
contacto bajo condiciones de lubricación con agua y un porcentaje de 
deslizamiento del 10%, en un tribómetro disco-disco. Las composiciones químicas 
y propiedades mecánicas son presentadas en las tablas 1.5 y 1.6.  
 
Tabla 1.5 Composiciones químicas de los aceros empleador por Su y Clayton [17]. 
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Tabla 1.6 Propiedades mecánicas de los aceros empleados por Su y Clayton [17]. 
 
El criterio de falla empleado por Su y Clayton [17] para determinar la vida a fatiga 
por rodadura involucra tanto la pérdida de masa como el daño superficial por 
fatiga.  
 
En la figura 1.7 se muestra la resistencia a la fatiga en función de la presión de 
contacto Po, allí se puede ver que la vida a fatiga decrece con el incremento de la 
presión en una forma no lineal, adicionalmente se encontró que el acero bainítico 
J1 presento el mejor desempeño en términos de vida a fatiga y presión de 
contacto, mientras que el acero perlítico STD mostró el menor desempeño. 
 
 
Figura 1.7 Resistencia a fatiga en función de la presión de contacto [17]. 
 
Buscando relacionar la resistencia a fatiga con la presión de contacto, Su y 
Clayton [17] graficaron los anteriores datos en escala logarítmica (ver figura 1.8), 





Figura 1.8 Resistencia a fatiga Vs Presión de contacto en escala log-log [17]. 
 
Es posible inferir que para altas presiones de contacto la diferencia de la vida a  
fatiga puede ser hasta de un orden de magnitud mayor entre las microestructuras 
perlíticas y bainíticas, de igual manera basados en la figura 1.8 y la tabla 1.6, Su y 
Clayton [17] concluyeron que la resistencia a fatiga para cualquier presión de 
contacto dada, se incrementa con la resistencia a tensión del material 
independiente de la microestructura. 
 
Continuando con su trabajo Clayton y Su [2] encontraron que un aumento en el 
porcentaje de deslizamiento tiene una disminución directa en la resistencia a la 
fatiga de los materiales, en la tabla 1.7 y la figura 1.9 se puede apreciar algunas 
de las composiciones químicas y los resultados a fatiga en función del porcentaje 
de deslizamiento respectivamente. 
 




En la figura 1.9 se puede apreciar que algunos de los aceros perlíticos estudiados 
presentan un patrón de comportamiento similar; a 0% de deslizamiento la 
resistencia a fatiga logra su máximo valor, continuando con un decrecimiento 
conforme se incrementa el % de deslizamiento hasta alcanzar un valor máximo 
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alrededor del 1% de deslizamiento, volviendo  a decrecer hasta estabilizarse  en 
un % de deslizamiento que oscila entre 3% y 5% de deslizamiento.  
 
Clayton y Jin [18] evaluaron aceros bainíticos y perlíticos en un tribómetro pin-
disco buscando relacionar la pérdida de masa con la dureza, en la figura 1.10 se 
puede apreciar que para condiciones de solo deslizamiento las microestrucruas 
perlíticas presentan mejor desempeño que las bainíticas incluso niveles de dureza 
menor que las últimas. 
 
La figura 1.11 muestra el desempeño a rodadura y deslizamiento de 
microestructuras bainíticas y perlíticas sometidas a ensayos de desgaste disco-
disco, es posible ver que para durezas mayores a 400HB las primeras tienen 
mejor desempeño que las segundas logrando tasas de pérdida de masa mucho 




Figura 1.9 Resistencia a fatiga en función del porcentaje de deslizamiento [2]. 
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Figura 1.10 Pérdida de masa  en función de la dureza para microestructuras bainíticas y perlíticas 
bajo ensayos Pin-disco. [18]. 
 
Figura 1.11 Pérdida de masa  en función de la dureza para microestructuras bainíticas y perlíticas 
bajo ensayos disco-disco. [18]. 
 
En el trabajo realizado por Shipway y otros [19] se resalta la importancia de la 
microestructura en el desempeño a desgaste para un material específico; para ello 
sometieron la aleación 0.45C-2.08Si-2.69Mn-Fe (% peso) a diferentes ciclos 
térmicos buscando obtener diferentes microestructuras y durezas para luego ser 
evaluadas en la máquina pin disco bajo diferentes presiones de contacto,  
empleando un disco de fundición blanca de alto cromo  2.7C-0.5Si-0.7Mn-27.0Cr-
1.0Ni-Fe (% peso) hasta tres veces más duro que las microestructuras evaluadas; 
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en la tabla 1.8 se muestran los valores de dureza y energía de impacto Charpy 
para cada una de estas microestructuras. 
 




De los resultados de  la prueba de desgaste se infiere que la tasa de pérdida de 
masa en los materiales se incrementa al aumentar la presión de contacto, además 
que la tasa de pérdida de masa en un material con una presión de contacto 
definida esta influenciada claramente por su microestructura;  en la figura 1.12 se 
muestra que para una presión de contacto definida se presentó una tasa de 
pérdida de masa hasta dos veces mayor entre diferentes microestructuras; 
también es posible observar que para algunas microestructuras la variación de 
presión no tiene gran influencia sobre la tasa de pérdida de masa (ver Bainitic 329 
ºC) contrario a otras que presentan altas variaciones con el cambio de presión (ver 
Bainitic 382 ºC), basándose en la tabla 8 se infiere que la microestructura con 
mayor valor de energía de  impacto Charpy fue aquella en la que la tasa de 
pérdida de masa tuvo menos variaciones con el cambio de presión, su alta 
fracción de bainíta imparte dureza y alta tenacidad a nivel microestructural, donde 
la dureza y alta tenacidad están asociadas a la fina escala microestructural de la 
cementita y su alta densidad de dislocaciones; la alta resistencia al desgaste de 
esta microestructura es debida en parte a la ausencia de las dos fases frágiles 
más comunes en aceros  cementita y martensita.  
 
Lo anterior centra el interés de evaluar la energía de impacto Charpy cuando se 





Figura 1.12 Tasa de pérdida de masa  en función de la dureza para  las microestructuras 
estudiadas por Shipway y otros. [19]. 
 
Los anteriores resultados no están acorde con los presentados por Wang y Lei 
[20], donde sometieron un acero AISI 1080 (ver tabla 1.9) a diferentes tratamientos 
térmicos (ver tabla 1.10) para obtener diferentes microestructuras las cuales 
fueron evaluadas en la máquina pin disco, empleando un disco de dureza 
75.5HRC. 
 




Tabla 1.10 Tratamientos térmicos hechos por Wang y Lei [20]. 
 
 
En la figura 1.13 es posible confirmar que para diferentes cargas no se presentan 
grandes diferencias en la pérdida de masa de los pines con diferentes 
microestructuras; la figura 1.14 muestra que la dureza del material estudiado no 
tiene influencia directa sobre la pérdida de masa en los ensayos realizados; Esto 
lleva a concluir que valores de dureza más altos no necesariamente significan 
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Figura 1.13 Pérdida de masa  en función de la carga para  las microestructuras estudiadas por 
Wang y Lei, LP (Lamellar Pealite), B (Bainite), TM (Tempered martensite), NP (Spheroidized 
Carbide)  [20]. 
 
 
Figura 1.14 Pérdida de masa  en función de la dureza  para el acero AISI 1080 sometido a 
desgaste Pin-disco V= 2.0 [m.s-1]. Wang y Lei  [20]. 
 
Lo anterior lleva a estudiar meticulosamente la influencia de las propiedades de un 
material en su desempeño a desgate bajo condiciones específicas de contacto. 
 
Wang y otros [22-24] continuaron trabajando en la influencia de la microestructura 
en el desempeño a deslizamiento en seco de aceros con alto contenido de 
carbono; en sus trabajos sometieron a pruebas de laboratorio los aceros AISI 1080 
y AISI 52100 (ver tabla 11) con diferentes microestructuras y niveles de dureza 




Tabla 1.11 Composición química aceros estudiados por Wang y otros [22-24]. 
 
 
En la figura 1.15 se observa el desempeño a desgaste del acero AISI 1080 en la 
máquina de ensayos pin-disco con diferentes microestructuras bajo distintas 
condiciones de carga, es posible apreciar que la microestructura perlítica A05 
(285HV) y bainítica A10 (339HV) presentan comportamientos diferentes en función 
de la carga; para cargas mayores a 110N las microestructuras no siguen la 
ecuación planteada por Archard [21], contrario al comportamiento que presentan 
con cargas menores a 50N; vale la pena destacar que para cargas de 80N todas 
la microestructuras tienen una pérdida de masa similar, lo que lleva a concluir que 
para el acero AISI 1080 existen condiciones de carga y deslizamiento en las 
cuales la dureza y microestructura  no tienen influencia considerable sobre la 
pérdida de masa. 
 
La figura 1.16 muestra como las microestructuras  perlíticas  B03 (327HV) y B04 
(337HV) y bainíticas B05 (409HV) y B06 (599HV) en el acero AISI 52100 no se 
comportan acorde a la ecuación de Archard [21], lo que confirma la importancia de 
hacer un estudio particular del desempeño a desgate de un acero en busca de 
entender y predecir su comportamiento. 
 
 
Figura 1.15 Pérdida de masa  en función de la carga para el acero AISI 1080 sometido a desgaste 




Figura 1.16 Pérdida de masa  en función de la carga para el acero AISI 52100 sometido a 
desgaste Pin-disco V= 2.0 [m.s-1]. Wang y otros  [23]. 
 
Soportados en los resultados obtenidos por Garnham, Devananthan, Clayton, y 
otros [7,13,15,17,18] en los que las microestructuras bainíticas comparadas con 
las perlíticas se muestran con buen desempeño a desgaste por rodadura y 
deslizamiento; Sawley y Kristan [25] sometieron seis aceros con microestructuras 
bainíticas a pruebas de tracción (ver tabla 12 y 13) ,  seleccionando los dos aceros 
con mejores propiedades (J1 y J6) y comparándolas con las de un acero perlítico 
de un riel comercial de cabeza endurecida (HH) realizaron pruebas de laboratorio 
y campo, para luego hacer una evaluación en vía comercial en busca de obtener 
el acero con mejor desempeño a desgaste en sistemas ferroviarios bajo 
condiciones especificas de contacto. 
 




Tabla 1.13 Propiedades mecanicas aceros estudiados por Sawley y Kristan [25] 
 
 
Los ensayos de laboratorio fueron realizados en la máquina disco-disco (Amsler 
Machine) [11] , los materiales evaluados representaron el material del riel mientras 
que para el material de la rueda fue empleado un acero de rueda tipo C comercial 
en Norte America con una dureza aproximada de 335HB, las pruebas fueron 
realizadas con un porcentaje de deslizamiento del 35% bajo presiones de contacto 
hertziano que oscilaron entre 500-1700 MPa, la tabla 1.14 muestra las tasas de 
desgaste de estos aceros para dos presiones de contacto en unidades de 
microgramos por metro deslizado por milímetro de ancho de contacto de las 
probetas. 
 





Con los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, se fabricó un riel del 
acero J6 para compararlo en pruebas de campo contra el riel fabricado de acero 
HH, de los cuales se obtuvieron muestras para hacer ensayos de tenacidad a  la 
fractura (ver tabla 1.15) donde se observa que el acero bainítico esta por encima 
del perlítico en un 23%, de igual manera se desarrollaron ensayos de impacto 
Charpy donde el acero bainítico mostró valores de 9.7J comparados con los del 













Adicionalmente se realizaron ensayos en la máquina disco-disco (Suros Machine) 
[26], esta máquina esta equipada con un dispositivo de mediciones de corrientes 
de Eddy que posee la capacidad de detectar pequeñas grietas sobre la superficie 
de las probetas a una profundidad entre (100-400µm). Los resultados de las 
pruebas pueden ser observados en la tabla 1.16. 
 
Tabla 1.16 Ensayos de laboratorio realizados por Sawley y Kristan [25] 
 
 
Claramente se observa que la resistencia a la aparición de grietas por fatiga 
asociada a la rodadura es mayor para el acero bainítico aunque la pérdida de 
masa es mayor que la del acero perlítico. 
 
La evaluación de campo de los rieles se realizó sobre una curva de 350m de radio 
del TTC (Transportation Technology Center) perteneciente al FRA (U.S. Federal 
Railroad Administration) la figura 1.17  muestra la pérdida de masa respecto al 
número de megatoneladas acumuladas, se puede apreciar que los rieles bainiticos 
tienen menor resistencia al desgaste que los perlíticos, sin embargo se detectaron 
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grietas asociadas a la fatiga en los últimos, fenómeno que fue casi imperceptible 




Figura 1.17 Pérdida de masa  en función de las toneladas acumuladas  [25]. 
 
Por ultimo hicieron una evaluación sobre una vía de servicio comercial cerca de 
Roanoke, VA, USA, en la cual instalaron los rieles en una curva de radio 318m con 
un peralte de 100mm; con un trafico asociado de 55MGT por año 
aproximadamente, la figura 1.18 muestra la pérdida de área transversal en función 
de las toneladas para cada uno de los rieles evaluados, se puede apreciar que no 
hay diferencia entre los rieles altos bainítico y perlítico, mientras que para los rieles 
bajos el riel bainítico se desgastó la mitad del perlítico. 
 
Adicionalmente en la figura 1.19, se pueden apreciar las superficies de los rieles 
después de un tráfico de  110MGT, allí se observa que en los rieles perlíticos hay 
presencia de grietas por fatiga asociada a la fatiga mientras que los bainíticos no 
muestran indicios de grietas.  
 
Es de importancia señalar que la pérdida de masa de un riel se ve afectada en 
parte con el reperfilado que busca la eliminación de las grietas asociadas a la 
fatiga; Los anteriores resultados implican que los rieles bainíticos pueden ofrecer 
buena resistencia al desgaste, no solo disminuyendo costos por el cambio de los 
mismos si no frecuencias de reperfilado, lo que se traduce en menos pérdida de 




Figura 1.18 Pérdida de masa  en función de las toneladas acumuladas,  [25]. 
 
Los resultados de Sawley y Kristan [25], son acordes con los presentados por 
Yokohama y otros [4], donde evaluaron aceros perlíticos y bainíticos (ver tabla 
1.17) bajo diferentes ángulos de ataque en una máquina disco-disco, ellos 
encontraron que al aumentar el ángulo de ataque la resistencia al agrietamiento 
por fatiga se veía disminuida; adicionalmente encontraron que las microestructuras 
bainíticas tenían mayor resistencia al agrietamiento por fatiga que las perlíticas 
(ver figura 1.20), contrario al comportamiento presentado en la pérdida de masa 
en función del ángulo de ataque donde las primeras perdieron más masa que las 





    
 
Figura 1.19 Superficies de rieles después de 110MGT de tráfico, Izquierda rieles bainitícos, 
derecha rieles perlíticos, arriba rieles altos, abajo rieles bajos   [25]. 
 
Tabla 1.17 Propiedades de acero evaluados por Yokohama y otros [4] 
 
 
Aglan y otros [27] centraron su atención en el acero bainítico trabajado por Sawley 
y Kristan [25] y el acero de rieles perlítico propuesto por la AREMA [28], en su 
trabajo evaluaron los propiedades mecánicas de estos demostrando la 
superioridad de los primeros sobre los últimos; la tabla 1.18 y la figura 1.22  
muestran los resultados de las pruebas realizadas, confirmando la potencialidad 








Figura 1.21 Pérdida de masa en función del ángulo de ataque. [4] 
 





Figura 1.22 Esfuerzo/Deformación de aceros estudiados Aglan y otros [27] 
 
La prometedora potencialidad del acero bainítico J6 desarrollado por Sawley y 
Kristan [25], soportada en los estudios de Aglan y otros  [27], llevó a Lee y 
Polycarpou [29] a comparar y estudiar el endurecimiento bajo la superficie de 
rieles bainíticos J6 con perlíticos HH, para ello tomaron durezas en rieles nuevos y 
en rieles del hilo alto y bajo sometidos a prueba durante 500MGT, la figura 1.23 





Figura 1.23 Puntos de toma de durezas para rieles nuevos (Izquierda) y usados durante 500MGT 
(Derecha) por Lee y Polycarpou [29]. 
 
Es claro apuntar que el riel bajo de una curva esta sometido a menos esfuerzos 
que el alto, en la figura 1.24 se muestra que a pocos milímetros bajo la superficie 
el riel bajo bainítico se ve ligeramente endurecido mientras que el riel perlítico no 
da muestras de endurecimiento; contrario a lo que sucede en el riel alto donde 
ambos rieles muestran un endurecimiento por trabajo en proporciones similares. 
Lo anterior muestra que el acero bainitico es más susceptible a endurecerse por 
trabajo que el perlítico, dado que ambos estuvieron sometidos a niveles de 
esfuerzo similares y las durezas fueron tomadas en los mismo puntos geométricos 
de los rieles. 
 
Las durezas tomadas en el punto B para el riel alto, muestran que el riel perlítico 
tiene un incremento en su dureza, contrario a lo que sucede con el bainítico, 
indicando que el endurecimiento por trabajo de los primeros alcanza mayor 




Figura 1.24 Durezas para rieles nuevos y usados durante 500MGT en los puntos mostrados en la 
figura 23. Lee y Polycarpou [29]. 
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Luego de analizar los rieles evaluados en campo, sometieron los materiales a 
pruebas de laboratorio en una máquina bola-disco, donde buscaban evaluar la 
resistencia al desgaste por deslizamiento en seco de los aceros, la figura 1.25 
muestra el esquema del ensayo; la bola era un rubí con dureza de 1570-1800HV, 
las condiciones de ensayo reproducen una presión de contacto Hertziana de 




Figura 1.25 Esquema ensayos Bola-Disco. Lee y Polycarpou [29]. 
 
La figura 1.26 muestra el desgaste del disco después de 50 y 1000 ciclos 
respectivamente, se observa que la profundidad del surco después de 50 ciclos es 
mayor para el acero perlítico, contrario a lo presentado después de 1000 ciclos 
donde la profundidad del surco del disco bainítico es considerablemente mayor 




Figura 1.26 Surcos generados durante el ensayo hecho por Lee y Polycarpou [29]. 
 
La figura 1.27 muestra el cambio de la profundidad del surco, la pérdida de 
volumen y el coeficiente de fricción de los aceros estudiados en función del 
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número de ciclos, se observa que tanto la profundidad del surco como la pérdida 
de volumen son al final de los ensayos mayores para el acero bainítico, resultado 
acorde a lo encontrado por Sawley y Kristan [25]. El desarrollo de los 100 primeros 
ciclos se hace importante analizar, dado que hasta este valor   el acero bainítico 
presentaba menor pérdida de masa y volumen, además de mantenerse constante 
el valor de coeficiente de fricción. 
 
Aunque no hay explicación clara, este comportamiento se asocia al mayor valor de 




Figura 1.27 Mediciones realizadas en función del número de ciclos para los ensayos realizados por 
Lee y Polycarpou [29]. 
 
Los trabajos alrededor de las microestructuras bainíticas en aplicaciones 
ferroviarias continuaron, Chang [30] evaluó cuatro aleaciones con diferentes 
tratamientos térmicos en busca de la mejor microestructura con resistencia al 
desgaste (ver tabla 1.19),  todas las aleaciones fueron austenizadas a 900 ºC 
durante 30 minutos y luego sometidas a los tratamientos térmicos mostrados en la 
tabla 20. 
 




Tabla 1.20 Tratamientos térmicos a aceros estudiados por Chang [30]. 
 
 
La evaluación de los aceros se hizo en laboratorio con una máquina disco-disco, 
en la cual se manejó un 25% de deslizamiento  y presión de contacto Hertziana de 
750MPa, todos los aceros estudiados fueron puestos en contacto contra un acero 
de rueda de 295HV de dureza, los ensayos fueron realizados hasta que las 
muestras alcanzarán un total de 135m deslizados. La tabla 1.21 muestra las 
durezas y tasa de desgaste en [mg/m deslizado] de los aceros durante los 
ensayos. 
 
Tabla 1.21 Valores de dureza y tasa de desgate de estudiados por Chang [30]. 
 
 
Aunque la evaluación de un acero a ensayos de rodadura-deslizamiento intenta 
reproducir el contacto entre rueda y riel, es necesario establecer condiciones de 
ensayo tanto de presión de contacto como porcentaje de deslizamiento en busca 
de hacer la aproximación lo más cerca posible a la realidad, el alto porcentaje de 
deslizamiento empleado en este trabajo no reproduce el % de deslizamiento que 
se presenta en un sistema ferroviario y no esta acorde a los valores presentados 
por Baek,  Polach, Suda y otros [31-33]; reproduciendo un ensayo donde el 
deslizamiento tendría influencia directa sobre los mecanismos desgaste 
presentados, comportamiento que no se presentaría en la realidad. 
 
La tasa de desgaste de los aceros presentada en este trabajo se puede asociar 
con el trabajo de Archard [21] donde la dureza tenía influencia directa sobre la 
pérdida de masa de los materiales en contacto deslizante. 
 
Viafara y otros [34] evaluaron y compararon el desempeño de aceros con  
microestructuras perlíticas y bainíticas en una máquina pin-disco (ver tabla 1.22). 
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Tabla 1.22 Composición química (%Wt) aceros estudiados por Viafara y otros [34]. 
 
Los aceros fueron tratados térmicamente para obtener las microestructuras y las 
durezas presentadas en la tabla 1.23. 
 
Tabla 1.23 Microestructura y dureza de aceros estudiados por Viafara y otros [34]. 
 
 
Los aceros fueron sometidos a diferentes condiciones de carga, bajo una 
velocidad de deslizamiento de 1 m/s; la distancia deslizada durante los ensayos 
para cada acero tuvo variaciones, siendo de 3200 m y 800m para los aceros 
perlíticos y bainíticos respectivamente. Los resultados mostraron que los aceros 
bainíticos para diferentes condiciones de carga presentaban una tasa de desgaste 
más alta que los perlíticos (ver figura 1.28). 
 
 
Figura 1.28 Tasa de desgaste en función de la carga, ensayos realizados por Viafara y otros [34]. 
 
Como se especificó con anterioridad, los ensayos con contacto totalmente 
deslizante no reproducen el contacto entre rueda y riel en su totalidad; el trabajo 
de Viafara y otros [34] tuvo continuación con el realizado por Zapata y otros [35], 
donde evaluaron en una máquina disco-disco los mismos aceros con 
microestructuras bainíticas y perlíticas con niveles de dureza de 320HV y 370HV 
que representaron la rueda y el riel respectivamente ; los aceros fueron puestos en 
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contacto a una presión de 470Mpa con 0% y 2% deslizamiento. Vale aclarar que 
cada microestructura fue ensayada independientemente.  
 
Las figuras 1.29 y 1.30 muestran las pérdidas de masa para de las 
microestructuras evaluadas con niveles de dureza de 320HV y 370HV 
respectivamente, allí se puede apreciar que para los dos niveles de dureza 
evaluados las microestructuras bainíticas  perdieron más masa que las perlíticas 
cuando se presentó el contacto rodante-deslizante (2% deslizamiento), contrario a 
lo presentado en rodadura pura (0% deslizamiento) donde el acero bainítico de 
320HV perdió menos masa que el perlítico de 320 HV y el acero bainítico de 
370HV perdió igual cantidad de masa que el perlítico de 370HV. El anterior 
comportamiento fue atribuido a la menor reasistencia a esfuerzos cortantes 
superficiales del acero bainítico comparado con el perlítico, la figura 31 muestra 
las superficies de los aceros sometidos a un contacto rodante deslizante, se  
puede observar que el mecanismo de desgaste del acero perlítico es la 
delaminación asociada a la fatiga de contacto superficial mientras que para el 
acero bainítico el mecanismo de desgaste adhesivo tomaba un lugar importante. 
 
Estos estudios mostraron la importancia de evaluar un acero con microestructuras 
diferentes y niveles de dureza similares en busca de hacer una evaluación más 
objetiva de la influencia de una microestructura en el comportamiento al desgaste. 
 
 
Figura 1.29 Tasa de desgaste para microestructuras con 320HV en ensayos realizados por Zapata 
y otros [35]. 
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Figura 1.30 Tasa de desgaste para microestructuras con 370HV en ensayos realizados por Zapata 




Figura 1.31 Superficies acero perlítico (Izquierda) y bainítico (derecha) sometidas a un contacto 
rodante-deslizante en ensayos realizados por Zapata y otros [35]. 
 
Green y otros [36] estudiaron el efecto de la composición química y 
microestructura sobre el desempeño  a fatiga de contacto por rodadura, para esto 
realizaron tratamientos térmicos sobre dos aceros (ver tabla 1.24) con el fin de 
obtener diferentes microestructuras y durezas para evaluarlas en una máquina 
disco-disco; la tabla 1.25 muestran las condiciones microestructurales obtenidas 








Tabla 1.24 Composición química de aceros evaluados por Green y otros [36]. 
 
 
Tabla 1.25 Condiciones microestructurales de aceros evaluados. Green y otros [36]. 
 
 
Los ensayos fueron realizados en una máquina disco-disco bajo una presión de 
contacto Hertziana de 1500Mpa, con 1% de deslizamiento entre las probetas y 
lubricados con agua a una tasa de 1gota/seg; la tabla 1.26 muestra los resultados 
obtenidos de las pruebas en la máquina disco-disco. 
 




Para evaluar el número de ciclos a los cuales inicia y termina la falla, establecieron 
valores de longitudes de para las grietas bajo la superficie que los representarán, 
siendo de (0.05mm-0.1mm) para el inicio de la falla y de (0.5mm-4mm) para el fin 
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de la misma, si habiendo pasado 350.000 ciclos no se reportaba ninguna de estas 
dos fallas el ensayo se daba por terminado, lo anterior dada la metodología usada 
para dichas mediciones. 
 
En la tabla 1.26 se puede observar que para un mismo material con diferentes 
microestructuras y valores de dureza similares el desempeño a fatiga de contacto 
por rodadura difiere, un ejemplo claro es el de los aceros V2-3 y V2-4, donde la 
pérdida de masa es similar pero el desempeño a fatiga tiene un comportamiento 
distinto, dado que el tiempo de aparición de las grietas es 3.5 veces más largo 
para el último comparado con el primero, además la tasa de propagación de la 
grieta por ciclo es considerablemente mayor en el último, centrando la atención no 
solo en el tiempo de aparición de la grieta si no el tiempo en que se llega a un 
valor determinado donde puede llevar a desprendimiento de material y/o fallas 
catastróficas.  
 
El trabajo realizado por Girsch y otros [37] hace una revisión de las propiedades y 
el desempeño en campo de los aceros empleados durante años en aplicaciones 
ferroviarias, comparándolos con las nuevas tendencias en aceros empleados en 
nuestros días  para la fabricación de rieles. 
 
La figura 1.32 muestra el desarrollo de aceros ferroviarios durante los últimos 100 
años y como cada vez más ha venido incrementándose el esfuerzo a tensión de 
estos. 
 
Figura 1.32 Evolución de los aceros en los últimos 100 años. Girsch y otros [37] 
 
Las propiedades mecánicas y condición microestructural de los aceros de la figura 












Muchos parámetros tienen influencia sobre el desgaste y los defectos de fatiga 
superficial en los rieles, la interacción entre la interfaz rueda/riel, la geometría de la 
vía y las condiciones de carga tales como carga axial y velocidad contribuyen a 
estos tipos de desgaste. 
 
La figura 1.33 muestra una matriz con diferentes tipos de desgaste en los rieles 
asociados a diferentes tipos de tráfico; en tramos de vía con radio de curvatura 
pequeños y altas cargas axiales el desgaste es dominante, adicionalmente se 
presenta corrugación de ondulación larga en los rieles bajos. En radios de 
curvatura más grandes con altas velocidades se presentan defectos asociados a 
la fatiga superficial llamados “Head Checks”. 
 
La empresa austriaca fabricante de rieles “Voestalpine Schienen” viene trabajando 
y ensayado rieles en la mayoría de sectores de la matriz de la figura 33, en busca 
de identificar la influencia de la dureza y microestructura de los aceros bajo 
diferentes condiciones de trabajo. 
 
En busca de hacer una evaluación objetiva, diferentes grados de rieles fueron 
instalados en curvas de vía comercial para hacer el respectivo análisis de 
resistencia al desgaste. 
 
La figura 1.34 muestra un gráfico logarítmico de las tasas de desgaste de los 
aceros evaluados en función del radio de curvatura, se puede apreciar que el 
acero de cabeza endurecida R650HT muestra de 30%-60% menos desgaste que 
el R260 para curvas de un mismo radio, adicionalmente se encontró que para 
radios de curvatura pequeños los aceros bainíticos tuvieron un comportamiento 
similar a los de cabeza endurecida R350HT. 
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Figura 1.33 Matriz de ensayos en vía para aceros ferroviarios. Girsch y otros [37] 
 
 








2.1 Objetivo General 
 
Identificar correlaciones entre la resistencia al desgaste y la microestructura de 
aceros ferroviarios sometidos a condiciones de rodadura-deslizamiento 
semejantes a las encontradas en el sistema rueda-riel del Metro de Medellín. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
• Definir los tratamientos térmicos para obtener una microestructura bainítica en 
el acero R-260 con dureza semejante a la del mismo acero con microestructura 
perlítica. 
 
• Determinar la resistencia al desgaste en condiciones controladas de laboratorio  
de los aceros para rieles R-260 y 370LHT  con diferentes microestructuras. 
 
• Identificar características mecánicas y morfológicas de la microestructuras 
analizadas que sean determinantes para la resistencia al desgaste de los 
aceros estudiados. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 MATERIALES DE ENSAYO 
 
El acero de la probeta que simula la rueda en los ensayos fue obtenido de una 
rueda P-2079 R8T suministrada por el Metro de Medellín, cuyo fabricante es la 
empresa MWL BRASIL RODAS & EIXOS LTDA; la clasificación, denominaciones 
y propiedades mecánicas de la rueda están dadas en la referencia [38]. 
 
Los aceros de las probetas que simulan el riel en los ensayos fueron el R260 y el 
370HLT, la denominación de estos corresponde a estándares internacionales [39] 
para diferentes grados de rieles en aplicaciones ferroviarias. 
 
En las tablas 3.28, 3.29 y 3.30 se presentan la composición química y algunas 
propiedades mecánicas relacionadas en las normatividades para la fabricación de 
ruedas con denominación R8, rieles R260 y 370LHT. 
 




Tabla 3.29 Propiedades Mecánicas nominales de la Rueda R8 según Norma  EN13262:2004+A1. 
 
 
Tabla 3.30 Composición química y propiedades mecánicas nominales del Riel. 
 
Grado de Riel R260 370LHT 
a Cabeza endurecida  x 
Microestructura Perlita Perlita 
C 0.62-0.80 0.70-0.82 
Mn 0.15-0.58 0.40-1.00 




Cr ≤0.15 0.40-0.70 
Rm,min   [Mpa] 880 1175 
A5,min [%] 10 9 
Duerza [BHN] 260-300 > 370 
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a Riel con la superficie endurecida respecto al alma mediante tratamiento térmico  
 
Rueda 
Como paso inicial del estudio se realizó un análisis de composición química de la 
rueda tanto cerca de la zona de rodadura como cerca del cubo, con el fin de 
corroborar el tipo de acero y la homogeneidad de composición química del 
componente (ver tabla 3.31). Para el análisis se empleó un espectrómetro de 
emisión óptica Shimadzu modelo OES 5500 instalado en la Universidad de 
Antioquia.  
 
Al comparar los valores de la tabla 1 con los datos entregados por el proveedor de 
ruedas para el Metro de Medellín [40] se observan diferencias sustanciales en el 
porcentaje de cobre (Cu) y de níquel (Ni), ya que según MWL el porcentaje en 
peso de cobre es aproximadamente del 0.06 y el de níquel de 0.04. 
 
Todas las mediciones encajan en los límites establecidos por la norma, pero debe 
dejarse en claro que los resultados son producto de un muestreo muy pequeño de 
toda la pieza dado su gran tamaño.  
 
Tabla 3.31 Composición química Rueda, % en peso. 
 
Zona interior Zona de rodadura Norma 
Elemento % Elemento % Elemento % 
Carbono (C)  0.540 Carbono (C)  0.530 Carbono (C)  0.51 
Silicio (Si) 0.232 Silicio (Si) 0.239 Silicio (Si) 0.29 
Manganeso(Mn) 0.745 Manganeso(Mn) 0.749 Manganeso(Mn) 0.70 
Azufre (S) 0.004 Azufre (S) 0.004 Azufre (S) 0.002 
Fósforo (P) 0.014 Fósforo (P) 0.015 Fósforo (P) 0.015 
Níquel (Ni) 0.114 Níquel (Ni) 0.117 Níquel (Ni) 0.04 
Cromo (Cr) 0.172 Cromo (Cr) 0.172 Cromo (Cr) 0.20 
Molibdeno (Mo) 0.050 Molibdeno (Mo) 0.049 Molibdeno (Mo) 0.016 
Aluminio (Al) 0.020 Aluminio (Al) 0.022 Aluminio (Al) 0.01 
Cobre (Cu) 0.225 Cobre (Cu) 0.220 Cobre (Cu) 0.07 
Plomo (Pb) 0.000 Plomo (Pb) 0.000 Plomo (Pb)  ------ 
Estaño (Sn) 0.010 Estaño (Sn) 0.010 Estaño (Sn) ------ 
Titanio (Ti) 0.003 Titanio (Ti) 0.003 Titanio (Ti) 0.002 
Vanadio (V) 0.000 Vanadio (V) 0.001 Vanadio (V) 0.003 
Antimonio (Sb) 0.001 Antimonio (Sb) 0.000 Antimonio (Sb) ------- 




Las probetas del acero R260 fueron obtenidas de un tramo de riel suministrado 
por el metro de Medellín, mientras que las probetas del acero 370LHT fueron 
obtenidas de un tramo de riel suministrado por la empresa Voestalpine Schienen 
GMBH-Austria, fabricante del mismo.  
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Se realizaron análisis de composición química a los materiales para contrastarlos 
con los establecidos en las normatividades internacionales [40], para el análisis se 
empleó un espectrómetro de emisión óptica Shimadzu modelo OES 5500 
instalado en la Universidad de Antioquia. 
 




Tabla 3.32 Composiciones químicas aceros de riel R260 y 370LHT.% en peso. 
 
% Peso Riel R260 Riel 370LHT 
Carbono (C)  0.736 0.762 
Silicio (Si) 0.270 0.394 
Manganeso(Mn) 1.056 1.062 
Azufre (S) 0.023 0.015 
Fósforo (P) 0.032 0.011 
Níquel (Ni) 0.021 0.058 
Cromo (Cr) 0.026 0.506 
Molibdeno (Mo) 0.006 0.019 
Aluminio (Al) 0.000 0.000 
Cobre (Cu) 0.002 0.038 
Plomo (Pb) 0.000 0.001 
Estaño (Sn) 0.000 0.001 
Titanio (Ti) 0.016 0.002 
Vanadio (V) 0.003 0.002 
Antimonio (Sb) 0.000 0.000 
Calcio (Ca) 0.000 0.000 
 
 
3.2  PREPARACIÓN DE LAS PROBETAS DE ENSAYO 
 
Rueda 
Todas las probetas en esta investigación fueron obtenidas de una sola rueda 
suministrada por el Metro de Medellín, buscando garantizar homogeneidad y aislar 
algunas variables como variación de composición química entre coladas para un 
mismo proveedor y  variaciones de calidad entre diferentes proveedores.  
 
La tabla 3.33 muestra paso a paso las etapas del proceso hasta la obtención de la 
probeta final. Las ruedas fueron cortadas en sierra circular partiendo de una 
distancia separación entre cortes de 54 mm aproximadamente. Las partes 
cortadas se obtuvieron con geometrías diferentes, y finalmente se llevaron a forma 
de cupones prismáticos para ser montados en el torno, hasta obtener barras 
cilíndricas. Finalmente, con esta geometría se fabricaron las probetas presentadas 
en la figura 3.35a, para efectuar los respectivos tratamientos térmicos y luego se 
dar los acabados  superficiales sobre las mismas para someterlas a ensayos en la 















Cortes generales de la 
rueda suministrada 
Diámetro Máx. 801mm 
 
Cupones rectangulares 
diferentes alturas y 
longitudes.  
Barras cilindricas con 2” 
de diametro obtenidas 
en el torno.  
Probetas con espesor 
de 12mm y diámetro 
2”,obtenidas del corte 
tansversal de barras 







Figura 3.35 Dimensiones de las probetas a) Para hacer tratamientos térmicos. b) Para someterlas 
a ensayos en la máquina Disco-Disco. 
 
Riel 
Para cada uno de los dos materiales estudiados las probetas fueron obtenidas de 
un solo tramo de riel buscando garantizar homogeneidad y aislar algunas variables 
como variación de composición química entre coladas para un mismo proveedor 
y/o variaciones de calidad entre diferentes proveedores. En la figura 3.36 se 
muestra el riel y la forma como se obtuvieron las probetas del mismo, las 









3.2.1 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
 
Se realizaron tratamientos térmicos con el fin de obtener la microestructura y 
dureza deseada tanto en las probetas que simulan la rueda como las que simulan 
el riel , para ello se tuvieron como base los diagramas TTT que fueran los más 
cercanos posibles a los materiales a ensayar. 
 
Los tratamientos térmicos del material de la rueda fueron diseñados con base en 
el diagrama TTT del acero AISI 1050 
 
En los anexos 1 y 2 se pueden encontrar los diagramas TTT empleados para 
hacer los diseños de los ciclos térmicos de los aceros R260 y 370LHT que simulan 
el riel respectivamente. 
 
Los tratamientos se llevaron a cabo en un horno marca SOLO el cual posee un 
controlador de temperatura electrónico (Tipo PID), con una temperatura máxima 
de 1200°C y precisión de 5ºC, ubicado en el laboratorio de Metalografía de la 
Universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
 
Rueda 
Inicialmente se normalizaron todas las probetas con el fin de homogenizar su 
microestructura y de tener condiciones de partida estándar para todos los ciclos 
térmicos. El normalizado se realizó llevando las muestras a temperatura de 
austenización de 870ºC y sosteniéndolas  allí aproximadamente 30 minutos para 
luego enfriarlas al aire sin corrientes bruscas hasta temperatura ambiente. 
 
Después del normalizado se realizaron tratamientos isotérmicos en las probetas 
para obtener microestructuras homogéneas con niveles de dureza que se 
encontraran dentro de la Norma UIC 812.3-0. Para mantener una temperatura 
constante en las probetas luego de austenización se emplearon sales térmicas 
ASTM AS-140, luego de sostener las probetas a una temperatura especifica 
durante un tiempo determinado, se enfriaron a temperatura ambiente en aceite 
industrial. 
 
El ciclo térmico completo al que fueron sometidas las probetas se presenta en la 
tabla 3.34. 
 












las Sales  
AS-140 







Al igual que con la rueda, las probetas se normalizaron con el fin de homogenizar 
su microestructura y de tener condiciones estándar de trabajo. Para este 
tratamiento se llevaron a temperatura de austenización de 870ºC y se sostuvieron 
allí por  aproximadamente 30 minutos, luego fueron enfriadas al aire sin corrientes 
bruscas hasta temperatura ambiente. 
 
Después del normalizado se realizaron tratamientos isotérmicos en las probetas 
para obtener microestructuras con los niveles de dureza planteados en este 
trabajo.  
 
Las tablas 3.35 y 3.36 muestran los ciclos térmicos que se realizaron sobre las 
probetas buscando obtener microestructuras perlíticas y bainíticas dentro del 
rango de durezas especificado arriba , estos fueron diseñados con base en los 
diagramas TTT de los aceros  R-260 y 370LHT suministrados por la empresa 
Voestalpine-Austria (ver anexos 1 y 2 ).  
 








de las sales 
AS-140 
Sostenimiento 
en las Sales 
AS-140 
Perlita 1100 ºC 5 minutos 550 – 555 ºC 80 segundos 
Bainita 1100 ºC 5 minutos 470 – 475 ºC 150 segundos 
 
 








de las sales 
AS-140 
Sostenimiento 
en las Sales 
AS-140 
Perlita 1100 ºC 5 minutos 640– 650 ºC 300 segundos 
Bainíta 1100 ºC 5 minutos 450 – 460 ºC 900 segundos 
 
3.2.2 ENSAYO DE DUREZA BAJO LA NORMA ASTM E92-82 
 
Una vez realizados los tratamientos térmicos se hicieron registros de dureza en las 
muestras testigos tanto de rueda como de riel, para ello se realizó un corte 
transversal de cada una ellas (ver figura 3.37a) y se hicieron cinco tomas de 





Figura 3.37 a) Corte transversal en las probetas para la toma de durezas. b) Tomas de durezas en 
el corte transversal de la probeta. 
 
3.2.3 CARACTERIZACIÓN MICORESTRUCUTRAL 
Microscopía Óptica de Luz Reflejada (MOLR) y Microscopía Electrónica de 
Barrido (MEB). 
 
Habiendo corroborado que los niveles de dureza de los materiales estuvieran 
dentro del rango establecido para los ensayos, se procedió a caracterizar las 
microestructuras usando microscopio óptico Nikon Eclipse LV100 y microscopio 
electrónico de barrido JEOL 5910LV.  
 
Las muestras cortadas fueron montadas en resina acrílica mediante prensa en 
caliente automática SIMPLIMET 3000. El desbaste de las muestras fue realizado 
con papeles abrasivos ASTM número 240, 320, 400, 600 y 1000 respectivamente. 
El pulido mecánico fue hecho con un paño con partículas abrasivas de alúmina de 
12.5 µm y luego con un paño con partículas abrasivas de diamante de 1 µm. El 
acabado final se dio con pulidora VIBROMET 2 con suspensión de sílice coloidal 
de tamaño de partícula.0.06 µm. 
 
El ataque químico para microestructuras perlíticas fue realizado por inmersión en 
el reactivo Nital al 2% durante un tiempo aproximado de 5 segundos; para 
microestructuras bainíticas se realizó por inmersión en el reactivo Picral al 4% 
durante un tiempo aproximado de 20 segundos. Inmediatamente después del 
ataque las muestras fueron lavadas con agua y jabón frotando la superficie con 
algodón y secando con aire caliente.  
 
Se realizó un chequeo microestructural usando microscopio óptico Nikon, luego se 
usó el microscopio electrónico de barrido JEOL 5910LV para establecer y 
caracterizar las microestructuras finales de los aceros estudiados. Estos equipos 
están localizados en la universidad Nacional de Colombia sede Medellín. 
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Las muestras para Microscopía Electrónica de Barrido fueron preparadas 
mediante el mismo procedimiento descrito arriba; soló que fueron recubiertas con 
oro mediante un sistema de pulverización (Sputtering) referencia Denton Vacum 
Desk II para garantizar una buena conducción en la superficie de la muestra. 
 
 
3.2.4 ACABADO SUPERFICIAL 
Luego de obtener las probetas con las características de dureza y 
microestructurales deseadas, se sometieron a procesos de maquinado para 
obtener los parámetros de rugosidad superficial establecidos en los ensayos. 
 
Los acabados superficiales para la probeta que simula la rueda fueron obtenidos 
mediante mecanizado en torno, buscando simular el proceso de reperfilado de las 
ruedas que se da en campo, las condiciones de mecanizado y los parámetros de 




Tabla 3.37 Condiciones de mecanizado y parámetros de rugosidad obtenidos.  
 
Velocidad de Avance 1,85mm/rev 
Profundidad de Corte 0,02mm 
Revoluciones torneado 460 rpm 
Radio pastilla de corte 0,4mm 
Parámetro promedio rugosidad Ra µm Entre 2,8 y 3,5 
Parámetro promedio rugosidad Rq µm Entre 3,5 y 4,5 
 
Vale la pena apuntar que el acabado superficial para los rieles en campo está 
determinado por las condiciones de velocidad, profundidad y #de piedra con la que 




Figura 3.38 Esquema de reperfilado en campo de los rieles. 
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Los acabados superficiales para las probetas que simulan el riel fueron obtenidos 
mediante un montaje especial en el torno, en el cual la probeta fue mecanizada 
por una piedra con la que se reperfila en campo; la probeta fue sujetada en el 
plato del torno por medio de bridas y la piedra se ensambló al eje de un motor, 
luego ambas (probeta y piedra) se ponían a girar a una velocidad definida, por 
último la piedra se colocaba en contacto con la superficie de la probeta a una 




Figura 3.39 Esquema de montaje para la obtención de acabado superficial en probeta de riel 
 
En la tabla 3.38 se muestran las condiciones de mecanizado y los parámetros de 
rugosidad superficial obtenidos en las probetas que simulan el riel. 
 
 
Tabla 3.38 Condiciones de mecanizado y parámetros de rugosidad obtenidos. 
 
Velocidad rotacional probeta 500rpm 
Velocidad Rotacional piedra 3600 rpm 
Piedra grano # 16 
Profundidad de Corte 0,05mm 
Velocidad de avance 4mm/s 
Parámetro promedio rugosidad Ra µm Entre 2,0 y 2,8 
Parámetro promedio rugosidad Rq µm Entre 2,7 y 3,8 
3.3 EVALUACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS 
Se hizo caracterización de propiedades mecánicas de cada una de las 
microestructuras a estudiar con el fin de apoyar el análisis de resultados de 
resistencia a desgaste, buscando obtener posibles relaciones entre propiedades 
volumétricas y de superficie. 
 
Plato con bridas 
Probeta 
Piedra 
